Robust Image Composition Algorithms for Augmented Reality by Berger, Marie-Odile & Simon, Gilles
HAL Id: inria-00098688
https://hal.inria.fr/inria-00098688
Submitted on 26 Sep 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Robust Image Composition Algorithms for Augmented
Reality
Marie-Odile Berger, Gilles Simon
To cite this version:
Marie-Odile Berger, Gilles Simon. Robust Image Composition Algorithms for Augmented Reality.
Proceedings of Third Asian Conference on Computer Vision - ACCV’98, 1998, Hong Kong, China,
pp.360-367. ￿inria-00098688￿
 
		 "!#$	%&(')#
"*+	$*,  *!-	/.
021436587:96;=<>58?87A@B7C36DE7C314F><GH58?I?87CJ*KL58MONEF
PRQBSTPVUXW/YCZ[Z6\]_^a`CbcdSTPRQfegc$QBSThji)k$lnmpoEm-iLqEmsrtZ[ua`*vwux\CZ6vw]_^Ok$Y-y[\^)]{zuL`-ir|q-o4}
~\^av)BuLZ6`B{`:TQB\C^L::`:v)`:LiL)Z6\^a:`
/:C:)4HO`+EZ6`p[`^)y+YCuEZ\ua`^)y[`:vZ6`:\_]{y[4[y[`:RYZ]{H\-`O:YAe
>Y-]{y]{Y^$O`a\-`$YZ[`:v $]{y\O]{`:¡y[Y\CY]{v4]_^a[yZ6Y^aO\^avy[`:v4]{Yua
]_^)y[`Z6\-:y]{Y^a=$]{yOya`tua[`ZCjP¢^Oy)]{fa\>`ZCi$`*`:j`:]{\_{[yZ6`:[BYC^OyL`BZ6YCe
£)uL[y$y[`p=>YZ6\C>Z6`:]{[yZ6\-y]{Y^H`:yaY4v`fa\-`Bv)`:]{[`:v>>Uf^YZ[]{C]_^L\C¤H`pyLY4v
RYCZ$Z6`:[Y{]_^aY4:_ua]{Y^aB]{B\C{[YHEZ6`:[`6^)y[`:v¥
¦ §E¨ª©>«>¬*­=®A¯/©>°6¬f¨
±[FH²6³>7B´14J²¤µ7¶¸·E7-143J-¹ºL5I3²6»1w?)37-14?858²[·A³1wJ1w²6²63:14¼C²7C<1BD)36714²<¥7-14?LN4µ>M&7C<>5R1T1w²6²7CFL²658N)F½
¾*³>7 58<>7-1¿58J²6NX58M&MO7C3J671¿»>J67358FL²6NX1¿¼CN)M&´>?87C²67?I·À¼CN)M&´>»>²7C3[9[D)7CF¥7C3p1w²67C<ÁºL5836²»14?
¶TNE36?8<½LÂ=FLµN)3²6»>F/14²67?I·L¹L²6³¥7CJ677FaºL5836NEF>MO7Fa²J*N4µ²7CF?R14¼:ÃO37-14?858J6M"14F><²³>7H»>J67C3H58J*¼C»>²
N4Äµ3N)MÅ1wFa·ºL587C¶(N4µ$²6³>7H36714?¶BN)3?8<ON)»¥²6J658<>7E½>0N)37CN4º)7C3¹>²³>7HFa»¥MO7C35I¼14?/J658M»>?R14²5INEF
N4µ$ºa583²6»1w?¤7CFLºa583N)F>M&7CFL²6JB5IJ*M&N)J²ªN4µª²6³¥7²58MO7A¼N)J6²*7Æa´/7CF>J58º)7)½
;AF²³>7*¼CNEFa²3p1w36·L¹a1w»>D)M&7CFL²67C<+367-1w?85I²[·&ÇRÈÉ=Êª14?8?8N4¶*J$²6³>7*»¥J67C3B²6N58FL²673p14¼²ª¶*58²6³²6³¥7
367-1w?ª¶BN)36?8<58F1OF/14²6»¥3p14?B¶*1·a½/ÈA»¥D)MO7Fa²7C<367-1w?I58²[·J6·LJ6²7CMOJ+1458MË14²7F>³14F¥¼C58F>D ²6³¥7
»>J673-Ì J*ºL5IJ58N)FO¶*58²³¼N)MO´¥»>²67C3BD)7F>7C3p1w²67C<25IM14DE7C36·+Í>»>²*<>NL7CJ=F>N)²A1w²6²7CMO´>²B²6N37C´>?R14¼7
²6³>7+36714?B¶TNE36?8<½/¾*³>58JH7CÆL´>?R1458F¸¶*³L· 58FL²67367CJ²58F¸ÈHÉ¡³/14JJ»>Í>J6²:14FL²65R1w?I?8·58F>¼C37-14J7C<X58F
²6³>7+´1wJ6²=µ7C¶Î·)7-1w36J14F><2MO7C<>58¼-1w?[¹>M1wFL»Lµg14¼²6»>35IF¥DN)3A»¥36Í1wF¸´>?R1wF>F>58F>D1w´>´>?858¼-14²58N)F>J
³1º)7=Í77CF <>7CºE7C?8N)´/7C<ÏRÐ)ÐE¹_Ñ>¹_ÒÓ6½
Ô7+µNL¼C»>J58F²6³¥5IJ´14´/7C3+N)F²6³¥7O´>3N)Í>?87CMÕN4µA58M14D)7¼CN)M&´NEJ658²658N)FÖµN)3ºL58<>7CN2J67:9
× »>7CF>¼C7J-¹$¶*³>58¼:³¸58JNEF>7N4µ*²6³¥7Ã)7C·´NE58Fa²ØµN)3HFL»>MO736N)»¥JÈHÉ14´¥´>?85I¼14²658NEF>J-½/±[F><>77C<¹
²6N M14ÃE7ÈÉÙJ·aJ²67CM&JM&N)377:ÄÚ7¼C²658º)7E¹ª²6³¥7O¼CNEMO´>»>²7C3+D)7CF>73p14²7C<nN)Í)Û:7¼C²6JM»>J²Í/7
Í>?87CF><>7<¼N)FLºL5IF¥¼C58F>D)?8·¶*58²6³&²6³>737-14?¤58M14D)7J-½
ÜÝ>Þ/ß$àá4ÝLâÝLãä-åtæ6ç/áè¸á4ÝLè>éà[åCäàgê+ê4ç/âëªç¤åCàäàç/ã
¾*³>7$ì3J6²$¼:³14?8?87CF>DE7$²6NAÍ/7BJ6N)?8ºE7C<58J¤²6N=¼CN)3367C¼C²?8·367C²:1458F»>´j9g²N*9[<14²7ª²6³>7BJ6¼7CF>7:9[¼-14M&7C3p1
´NEJ67367?¢1w²658N)F¥J6³>58´>J+N4º)7C337C?R14²5IºE7OM&N)²658NEF½¤¾*³>58J+²67CM&´NE3p14?B367D)58J6²3p14²58N)FÁ14?8?8N4¶*J²6³¥7
58M14DE7*N4µª²6³¥7¼CN)M&´>»>²7C3ADE7CF>7C3:14²67<¸NEÍ)Û:7C¼C²JA²6N&Í7¼CN)M&´>»>²67<OµN)3*7-1w¼p³2µ3:14MO7=N4µª²6³¥7
ºL5I<¥7CNAJ7 × »>7CF>¼C7E½L¾*³>7T37CD)58J²63p1w²658N)F+²p1wJ6ÃM»¥J6²Í/7A14¼:³>587CºE7C<+¶*5I²³J´7¼C5R14?>¼-1w367*Í/7C¼-1w»>J67
²6³>7H³L»>M14FºL58J6»1w?¤J6·LJ6²7CM"58J*º)7C3·OD)NLNL<1w²*<>7C²7C¼C²658F>D&7Cº)7FJM1w?I?/MO58J367CDE5IJ²63:14²658NEF>J-½
ÂAFLµNE36²»>F14²7C?8·a¹E7CF>J»>3658F>D+²67MO´/N)3p1w?>367D)58J6²3p14²58N)FO58JBF>N)²BJ6»jíO¼C587CFL²T²N´/7C3[µN)36Mî367:9
14?858J6²5I¼$¼CNEMO´/N)J5I²58N)F½C;=²6³¥7C3$J658D)F>5ïì¼14FL²ºL58J6»1w?)¼C»¥7CJª²6N=²6³>7B³L»>M1wFA´/7C36¼7C´>²6»/14?/J6·LJ6²7CM
M»>J6²*Í/7¼CNEF>J658<>7C37C<ð/µN)3H58F>J6²:14F>¼C7E¹¤´>36NE´73NL¼C¼?I»¥J658N)F367CJN)?8»>²5INEF¸Í/7C²[¶B7C7CF37-14?T1wF><
ºL5I3²6»1w?LN)Í)Û:7C¼²6JB5IJ$³>58DE³>?8·<¥7CJ6583p1wÍ>?87*58F¼CNEMO´/N)J5I²58N)FJ·aJ²67CM&J-½);=²³>7C3ª´>³¥N)²6NEMO7C²3658¼B5IFj9
²67C3:14¼C²58N)F>J$Í/7C²[¶T77CF367-1w?>14F><ºL5836²»14?LNEÍ)Û:7C¼C²JñÇV¼CN)FL²5IFL»>58²[·HN4µ/?I58DE³a²58F>D¹:J³14<>N4¶*58F>D/½-½½:Ê
J6³>NE»>?8<1w?IJNÍ/7¼CNEF>J658<>7367C<½
 :ãªåCäá4ß$âÝaã äCàãä$Ý åê4ÝLã$Ý
ÈA»>DEMO7CFL²7C<O37-14?858²[·´¥36N)Í¥?I7MOJB¼-14FN4µ²67CF&Í7HJ6NE?8º)7C<ÍL·»>J658F>D+7C58²6³¥7C31w?IDEN)35I²³>MO58¼BJ6Nw9
?8»>²658N)F¥JTNE3AJ67F>J6NE3Í/14J67< J6NE?I»¥²658N)F>J½>NE3A58F>J²p14F¥¼C7)¹>²³>737CD)58J6²3p1w²658N)F ´¥36N)Í¥?I7MÅ¼-1wF Í/7
J6NE?IºE7C<»>J58F>DH´NEJ658²658N)FJ67CF>JN)3JÇ14J
	 N)?8³>7CM»>J¤J7CF>JN)36J:ÊC½ª1wJ658?8·H<>7C²67¼C²p1wÍ>?87*?¢1wF><>M1436ÃLJ
´>?R14¼C7<58F²6³¥7J6¼C7F>7¼-1wF¸14?8J6N+Í/7»>J67< ²6NM14Ã)7=²6³>7367CDE5IJ²63:14²658NEF´¥36NL¼C7CJJ714J6587C3Ï{ÑÓ6½
AN4¶B7Cº)73-¹¤58F>J²636»¥MO7CFL²658F>D&²6³>737-14?B¶BN)36?8< ¶BN)3?8<¸58JHF>N)²+14?8¶ñ1·LJ=´NEJ6J658Í>?87)¹
7CJ6´/7C¼C5R14?8?8·
µN)3$º)1wJ6²$N)3$N)»¥²6<>NLN)3f7CFLºa583N)F>M&7CFL²6J-½¾*³L»>J¹4ºL5IJ58N)F+Í14J7C<N)Í)Û:7¼C²ª367D)58J6²3p14²58N)F+5IJB14F+5IFj9
²67C37CJ6²58F>D 1wF><O¼:³>714´/7C3A14´>´¥36Na1w¼:³O²6³/14²B?I71º)7CJB²6³>7H7CFLºL5836NEF>MO7CFL²$»>F>M&NL<>5ïì7C<½=7CF>¼C7E¹
1¶*58<>7Hº)1w36587C²[·N4µT1w´>´>?858¼-14²5INEF>Jª¼-1wFÍ7¼N)F>J5I<¥7C367C<2¶*5I²³J6»>¼:³MO7C²³>NL<>J-½
Ô7*µNL¼C»>J=58F²³>58J*´14´/7C3*NEF58M14D)7*¼N)MO´/N)J58²658N)FM&7C²6³>NL<>J*¶*³¥5I¼:³<>NF>NE²*58FaºEN)?8º)7
F>7C58²6³¥7C3?¢1wF><>M1436ÃLJ+F>N)3&J67CF¥J6N)3J-½=Ô7 N)F¥?I·n14JJ6»>M&7 ²6³1w²O²³>7 Ò MONL<>7C?=N4µJ6NEMO7
´143²6JHN4µ*²6³¥7J6¼C7CF¥7O58JHÃaF¥N4¶*F/5I²H¶*58?8?Í/7»>J67<µN)3HN)Í)Ûs7C¼C²Í1wJ67C<37CD)58J²63p1w²658N)F ½¤¾*³>58J
³L·a´/N)²³>7CJ5IJ$58J$D)7CF¥7C3p1w?I?8·HF>NE²37CJ6²3658¼C²5IºE7BµN)3$´>3:14¼C²58¼-14?1w´>´>?858¼-14²58N)F>J¤Í/7C¼-1w»>J67=²6³>7*M1458F
J6²36»>¼C²»>367JAN4µ²³>7HJ6¼C7F>71437ANwµ²67CF&ÃLF>N4¶*F ÇRDE36N)»¥F><¹LM1w58FNEÍ)Û:7C¼C²J*5IF²³>7HJ6¼C7F>7½-½½pÊ½
Ô7T<>7J6¼C35IÍ/7A58F+²6³>7*F¥7CÆL²J7C¼C²5INEF1wFN4ºE7C36ºL587C¶XNwµÚNE»>3ª14»>DEMO7CFL²7C<36714?858²[·J6·LJ6²7CM¸½
Ô7T²³>7CF&´>367CJ7CFL²*²6³>7=36NEÍ>»>J6²BJ6NE?8»>²658N)F¥Jª¶T7*³/1º)7*<>7CºL58J67<µNE3ª367CJN)?8ºL58F>D²6³¥7A²67MO´/N)3p1w?
367CDE58J6²63:14²5INEFO´>3N)Í>?87CMÕÇRJ7C¼C²5INEF¸Ò)ÊB14F¥<²³>7HNL¼C¼C?8»>J658NEF´¥36N)Í¥?I7M ÇVJ67C¼C²58N)FLÊC½
  «A° ¬Ö¬ª®=« n®"!$#%¨f©­'&()+*6°[©,'-$,/.)©#
@T7sµN)37D)58ºL58F>D²³>7N4ºE7C36ºL587C¶N4µªNE»>3AJ·aJ²67CM¹>¶B7<>58J6¼»>J6J=²6³>7+MO7C²³>NL<>JA14Í¥?I7H²NOJ6NE?8º)7
²6³>7H²7CMO´/N)3:14?/367CDE5IJ²63:14²658NEF´¥36N)Í¥?I7M 1wF><O²³>7NL¼C¼C?8»>J5INEF´>36NEÍ>?87CM¸½
0è>âÝLá4èXêwè>éà21$á4è>äàç/ã*ð4±µT1?R143D)7FL»>MÍ/7C3*N4µ354EÒ6(´/N)58FL²ANE3A?858F>7H¼CN)3367CJ´NEFL9
<>7CF>¼7CJO1437O1º)1458?R14Í>?87)¹/²6³¥7367CDE5IJ²63:14²658NEFX367<>»>¼C7CJ²N¸1¼C?R1wJ6J658¼-1w?T¼14?858Í>3p1w²658N)F´>36NL¼C7J6J
¶*³>58¼:³Ö1w?8?IN4¶*JB²6³¥758FL²6358F>J658¼H´143:14M&7C²67C3J1wJ*¶T7C?8?$14J*²6³¥7´NEJ67²NÍ7¼CN)M&´>»>²67<½>;=²6³L9
7C36¶*58J7)¹1 J6²63:1458D)³L² µN)3¶ñ1w36<O´¥36NL¼C7CJJ58J=²6N¼-1w?I58Í>3:14²7²³>7¼-1wMO7C3:1+Í7sµN)37J6³>NLNE²658F>D²6³¥7
ºL5I<¥7CNJ67 × »>7F>¼C7)½¤¾*³¥7»>F¥<>7C36?8·L58F>DO14JJ6»>M&´>²658NEF58J*²³14²=²6³>7+58Fa²3658F>J5I¼H´1w3p1wMO7C²7C36J=367:9
M1w5IF¼N)F>J²p14FL²H14J*²6³¥7¼-14M&7C3p1+M&N4º)7CJ7L¶T7H²³>7CF ³1ºE7HN)F>?8·O²N¼CN)M&´>»>²7²³>7¼-1wMO7C3:1
´NEJ67&µNE37-14¼:³nµ3:14M&7)½Ô7»>J7 ²6³¥5IJ?R1w²6²673J6N)?8»>²58N)FnÍ7¼-14»>J7 58Fn´>3p1w¼C²658¼C7)¹*1JM14?8?
FL»>MÍ73AN4µ*´/N)58FL²6JH¼-14FÍ/77CÆL²63:14¼C²7C<X¶*58²³¸J»LíO¼C587CFL²14¼¼C»>3p1w¼C·L¹7CJ´7¼C5R14?8?8· µNE3HN)»>² 9
<>NLN)3BJ6¼C7F>7CJ-½
8OàÝ:9+ëªç/àã ä ê4ç/âëß$äè>äàç/ã*ð;	 NEJ67367C¼N4º)7C3·X³1wJÍ7C7F 7Æa²7CF>J5IºE7C?8·XJ²6»><>587C<n58F
²6³>7´1wJ6²µ7C¶Ë·E7-143J-½B¾$¶TNÀÍ>36NL14<Á¼C?R1wJ6J67J N4µMO7²6³>NL<>J&¼-14F(Í7<>58J6²58F>D)»>58J³>7C<ðB²6³¥7
MONEJ6²$¼C?R14JJ658¼-14?¤NEF>7A»¥J67CJ*NEÍ)Û:7C¼C²*Í1wJ67C<37CD)58J6²3p1w²658N)FE²6³¥5IJBMO714F>Jª²³14²*Ò6(ÃLF>N4¶*?87C<¥D)7
58JF¥7C7C<>7C<n²N ¼CN)M&´>»>²7²³>7O´/N)J7+µ36NEMË58M1wD)74wMONL<>7C? ¼CN)3367CJ´NEF><>7CF>¼7CJ-½f¾*³>7ONE²6³>7C3
14?8²6736F1w²658º)758JOÍ1wJ658¼-1w?I?8·<36+ð$5ïµØ²³>7´>36N-Ûs7C¼C²658NEFÁN4µ1J»LíO¼C587CFL²OFL»>MÍ/7C3Nwµ´NE58Fa²J
1437NEÍ>J67C3º)7C<¿µ36NEMË<>5ïÄ¤7C367Fa²´NEJ658²658N)F¥J-¹¤²³>7¼-14M&7C3p1&´/N)J7¼-14FÍ/7367C¼N4º)7C37C<X»>´²N
1J¼-14?87+µg1w¼C²6NE3ÏRÐ7=Ó6½>Â=FLµN)3²6»>F/14²67?I·L¹>²³>7CJ714´¥´>36NL14¼:³>7CJH²6»¥36FN)»¥²²NOÍ/7J67CF¥J658²658º)7²N
58F14¼C¼»>3p1w¼C587CJT58F>3nµ714²6»¥367AM&7-14J»>367MO7CFL²6J½6¥N)3ªJ:14Ã)7*Nwµ7:íO¼C587CF>¼·a¹E¶T7=²6³>7367:µNE367H»>J7
N)Í)Û:7¼C²*Í14J7C< 37CD)58J6²3p1w²658N)F½
?(è>äê7$àã+ð/;AÍ)Ûs7C¼C²+Í14J7C<X37CD)58J6²3p1w²658N)F58J1&M14²¼:³>58F>DO´>3NL¼C7CJ6JÍ/7C²[¶B7C7CFÀMONL<L9
7C?8J14F¥<¸58M1wD)7CJ½@>NE3ºL58<>7CNJ7 × »>7CF>¼C7J-¹T1&37-14JN)F1wÍ>?87O14J6J»>MO´¥²658N)F58J²³14²²6³>7»>J7C3
¼-14F?8NL¼-14²7N)Í)Ûs7C¼C²6J=58F²³>7Hì3J6²=5IM14DE7Bµ3p1wMO7)½L¾*³>7M14²¼:³>58F>D´>3Na¼7CJ6JH58F²6³>7J»>Í>J7:9
× »>7CFL²=µ3p1wMO7CJH58JH²6³>7CFÀN4µ²7CF14¼:³>587Cº)7<Ía·2»>J658F>D ²7CMO´¥?¢1w²67M14²¼p³¥5IF¥D¸ÇR¼N)3637C?R14²5INEFÊC½
KL58F>¼C71 J658F>DE?I7N)»>²?I587C3=¼-14F2³1º)71?R143D)7H7:Ä¤7C¼C²NEF ²6³¥737CJ6»>?8²5IF¥D´/N)J7)¹/J6´/7C¼C5R14?f¼-1437
58JTNwµ²67CF²:14Ã)7F²N367C<¥»>¼C7´/N)JJ658Í>?87=µg14?8J67HM14²6¼:³>7J-½¥N)3B5IF¥J6²p1wF>¼C7ÏRÐEÐ:Ó¤»>J67CJ=D)7CNEMO7C²3658¼
58Faº)1w365R14FL²JA²6N¼:³>7C¼:Ã14F><J67?I7¼C²NEF>?8·J6»>¼C¼7CJ6J µ»>?8?8·²63p1w¼:Ã)7C<´/N)58FL²6J½Ú;=²³>7C3+MO7C²³>NL<>J
Ï Ó»>J71HºE7C?8NL¼C58²[·M&Na<¥7C?14F¥<114?8M14FHì?8²7C3T²NÍ/7C²²67C3*´>37C<>58¼C²B²6³>7=´NEJ658²658NEFN4µ²6³¥7
58M14DE7 µ7-14²»>367E½LÂAFLµNE36²»>F14²7C?8·²6³¥7A»>J7*N4µ1=º)7C?8NL¼C58²[·+MONL<>7C?L58MO´/N)J7CJ$367CDE»>?R143658²[·¼N)FL9
J6²3p1458FL²6J*NEF²6³>7¼14MO73p1+MONE²658N)F)²³>58J*¼-14F Í/758F1w´>´>36NE´>365R1w²67=µN)3A1w»>D)M&7CFL²67C<&367-1w?85I²[·
14´>´¥?I58¼-1w²658N)F¥J$µN)3*¶*³¥5I¼:³²6³¥7J¼C7CF>7+58JTNwµ²67FJ³>N)²*ÍL·1+MON4ºL58F>DHN)Í>J7C36ºE7C3-½
Ô7T²³>7C367sµN)3714<¥º)NL¼-14²7A1=?I7J6Jª¼CNEF>J6²3p1w5IF¥5IF¥DØ1w´>´>3Na14¼:³½w±[F>J6²7-14<&N4µÚ1w²6²67MO´>²5IF¥D²N
367:ì/F>7A²³>7*M1w²6¼:³>58F>DA´¥36NL¼C7CJJ-¹L¶B7*´>367:µ7C3T²N»>J71=36NEÍ>»>J6²BJ6²:14²5IJ²658¼-1w?>MO7C²³>NL<²N¼CNEM9
´>»>²7²6³>7´NEJ67µ36NEMÅ²³>7M1w²6¼:³>58F>D+58F><>»>¼C7<¸ÍL·O²³>7+²63p1w¼:Ãa58F>D´¥36NL¼C7CJJ-½¤Â=F>?85IÃE7MONEJ6²
7CÆL58J6²658F>DJ·LJ6²67MOJ-¹¥367CDE58J6²63:14²5INEF 58JA14¼:³>587CºE7C<µ3N)M´NE5IFL²J-¹>?858F>7CJ=N)3Bµ37C7µN)3MÅ¼C»¥36º)7J-½
ÈAF>NE²6³>73ON)358D)58F14?A1wJ6´/7C¼C²&N4µN)»>3&J6·LJ6²7CM?8587CJO58Fn58²6JO14Í¥5I?858²[·²6NÀ³14F¥<>?87NL¼C¼?I»¥J658N)F>J
Í7²[¶T7C7F ²6³>7H37-14? J6¼C7CF¥7 1wF><O²³>7¼CNEMO´>»>²7C3BD)7CF>73p14²7C<N)Í)Û:7C¼²6J-½
¾*³>7*J6·LJ6²7CM58JB5IF¥5I²5R14?85C7C<¶*58²6³ÃLF>N4¶*F¼14MO73p1=´143:14M&7C²67C3Jñ1wF><O1H»>J7C3BJ6´/7C¼C5ïì7C<
J67C²*Nwµ¤µN)»¥3ñÒ*936 ¼CNE36367J6´/N)F><>58F>D´/N)58FL²6JB´/N)58FL²67C<&N)»>²BÍL·²6³>7=»>J67C3½>¾*³>58J*14?8?8N4¶*Jª²6³¥7
58F>58²65R14?>´/N)J7²6N+Í/7¼N)MO´¥»>²67C<ÇR¶*58²6³²³>7HMO7C²³>NL<ON4µ
=7CMO7CFL²³>N)F14F>< 1ºL58JpÊ½)¾*³¥7CF¹
²6³>7>3Ùµ7-14²»>367CJ+¼CNE36367J6´/N)F><>58F>D²6N²6³¥7ºa58J5IÍ¥?I7M&NL<>7C?$µ714²6»¥367CJ143714»¥²6N)M14²5I¼14?8?8·
<>7C²7C36M&5IF¥7C<½>;=F>¼C758F>58²5¢1w?857C<¹E²6³>7HJ6·LJ²67CMµNE?8?IN4¶*JB1+²6³>37C7J6²7C´ ?8NLN)´ð
	 á4è/ê
¤àã+$ð4¾*³>7AJ7C²*N4µ¤µ7-14²»>367CJ*58Jª²3p1w¼pÃE7C<58F²6³>7=¼C»>3637CFL²*58M14DE7T»¥J658F>D1¼C»>3º)7:9Í14J7C<²3p14¼:ÃE7C3$²6³1w²¤¶T7ª³/1º)7$´>367ºa58NE»>J6?8·H<>7CºE7C?8N)´/7C<Ï 3Ó6½:ÈAM&N)F>Df²6³>7ªJ7C²$N4µ>²63:14¼:Ã)7<
¼C»>3º)7CJ¹1BJM1w?I?FL»>MÍ/7C3¤M1·BÍ7fMO58J6<>7²67C¼C²7C<NE3¤¼CN)M&´>?87C²67C?8·*7C336NEF>7CN)»¥JñÇVN)»>²?85I73pÊC½
KL7C7HµN)3B5IF¥J6²p1wF>¼C7²³>7H´>3658M&5I²58º)7CJ
O1wF>< Ñ58F 58D½3>½ <½
 Üç 1$ßdåäªäÝLâëªçá4è¥éaá4Ý/àgåäá4è>ä-àç/ãTðBNE36367J6´/N)F><>7F>¼C7CJT1w367ªDE7CF>7C3:14?8?8·AM1458FL²p1458F>7<<>»>35IF¥D²63:14¼:ÃL5IF¥D½EÂAFLµNE36²»>F14²7C?8·a¹E7CºE7CF1J658F>DE?I7*²3p1w¼pÃL58F>D73636NE3*¼-14F&³1º)7A1?R143D)7
7:Ä¤7C¼C²ANEF²6³>7H367J6»>?8²658F>D´/N)J7)½¥N)3B´/N)58FL²ªµ714²6»¥367CJ¹>36NEÍ>»>J²A14´>´>3Na1w¼p³¥7CJ1w?I?8N4¶n²6³¥7
´NE58Fa² ²6N=Í7B¼-14²7CD)NE365C7C<O1wJNE»>²6?8587C3NE3F>NE²BÏÓ6½:ÔÁ³>7CF+¼C»>3º)7C<µ7-1w²6»>37CJT1437ª¼CNEF>J658<L9
7C367<¹L²6³>7=´>36NEÍ>?87CMÙ58JªF>N)²BJ6NJ658MO´>?87)½wÔ7*³1º)7*²³>7CFO<¥7CºL5IJ7C<1Ø36N)Í¥»>J6²*14?8D)NE3658²6³¥M
¼-14´/14Í>?87*N4µ7Æa²3p1w¼C²658F>D+²6³>7=´143²6JBN4µ¤²6³>7tµ7-1w²6»>37CJ*²6³1w²ªM1w²6¼:³+²6³>7HÒ6 MONL<>7C?1wF><
²6N¼CNEMO´>»¥²67A²³>7´/N)J758F 136N)Í¥»>J6²=M14F¥F>7C3HÇRJ677J67C¼²658N)F Ò)Ê½
 ÜÝ>åçé¤àã+ çêEê4éßªåCàçãnè>ãnàâè/Ý¸ê4ç/âëªç¤åCàäàç/ãTðEÔ7H´>36NE´NEJ6758FJ67C¼²658N)F 1+¼CN)FL²N)»>3*Í1wJ67C<M&7C²6³>NL<&²6³1w²A14?8?8N4¶*Jª²6³>7Na¼¼C?8»>J658N)F¥J*²6NÍ/7JN)?8º)7<¶*58²³>N)»>²*Ò6
367C¼N)F>J²636»¥¼C²658N)FN4µ$²6³>7HJ¼C7CF>7ÇRJ7C7J67¼C²658N)F aÊC½
 &n¬=®/.E©<-T©) ©>°.E©>°6¯@)+* 
©A¬*­/. -¬ª« #¬ª«)+* &<@!T° .E©j« )©>°¬ª¨
 "! Üç 1$ßªåCä$#=åCäàâè>ä-àç/ã
	 N)J67+367¼CN4º)7C3· 1wMONE»>FL²6J*²6N&¼CN)M&´>»>²7²6³>73N)²:14²658NEF&%Ù14F><²6³>7+²63:14F>J?R14²658NEF('¶*³>58¼:³
M1w´X²6³¥7 ¶TNE36?8<n¼CNLN)3<>58F14²7 J6·LJ6²7CM NEFÁ²6³¥7 ¼-14M&7C3p1¼NaNE36<>58F1w²67 J·LJ6²67M¸½*)+%-,.'0/58J
367C´¥367CJ7CFL²67C<ÍL·1 ´1w3p1wMO7C²7C36J32546) 287:999 2<;./ ½ >NE35354EÒ6(´/N)58FL²A¼CNE3637CJ6´/N)F><¥7CF>¼C7CJ¹ª1
¼C?R14JJ658¼-14?¤¶*1·²6N¼N)MO´¥»>²67=²6³>7´/N)J7H5IJ*²NMO58F>58M5C7B²6³>737C´>3N-Û:7C¼C²58N)F 7C336NE3
=?>@(ACB DFEG 4 =?>@(ACB H<IJ= G ,2 DFKMLI %N GPO 'RQSQ
±[²*58J*¶T7C?8? ÃaF¥N4¶*F²³14²*²³>7?87-1wJ6²AJ × »14377CJ6²58M14²58N)FO58J*F>NE²*36NEÍ>»>J6²=²6NF>NE58J67Í/7C¼-1w»>J67
²6³>7=?R1436DE7C3B²6³>7H367J658<>»1w? D G 58J-¹L²³>7A?R143D)7C3*58JB58²6JB5IFUT»>7CF>¼7NEFO²³>7H7CJ6²5IM14²7)½)¾$N²:14¼:ÃL?87
²6³>58J58JJ6»>7)¹$J²p1w²658J6²5I¼5¢1wF>J+³1º)7J»>D)DE7CJ6²7C<nM14FL· 3N)Í>»¥J6²+7CJ6²5IM14²N)36J½È=MONEF>D²6³>7CM¹
²6³>7*²[¶BNHMONEJ6²$´NE´>»>?R143ª1w367*²6³¥7A07CJ6²5IM14²N)3ª14F><+²6³¥7 ¤7-1wJ6²*07C<>5R14FK × »1w367*MO7²6³>NL<
Ç  0 K>ÊHÏÓ ½L¾*³¥7 0 K&M&7C²6³>NL<¼CNEF>J658J6²JH5IFM&5IF¥5IM&5C58F>D²6³>7M&7C<>5R14F&N4µª²6³¥7J × »/14367<
367CJ58<>»14?8J	
*M&7C< G D EG ½w¾*³>58JMO7²6³>NL<58Jª14Í>?87ª²NH³14F><¥?I7B<1w²p1*J7C²6Jf¶*³>58¼p³+¼CNEFa²:1458F?87CJ6J=²6³1wFîN)»>²?85I736J*Í>»>²=58J*F>N)²*ºE7C36· 14¼¼C»>3p1w²67)½/@B»>²A²³>7M1458FO<>3:1¶*Í14¼:Ã&5IJ*²³14²
²6³>7HM&5IF¥5IM+»>M³1wJ*²6NÍ/7HJ67-1w36¼:³>7C<58FO²6³¥7J´14¼7N4µ$´NEJ6J658Í>?87H7CJ²658M1w²67CJ¹L²6³1w²*¼-14FÍ/7
º)7C3·O?R143D)7
KL58F>¼C7*²6³¥7*3p14²7ANwµÚNE»>²6?8587C36J$58JªDE7CF>7C3:14?8?8·?87CJ6JB²6³1wF µN)3$´>3:14¼C²5I¼14?¤14´>´>?858¼-1w²658N)F>J¹
¶T7H´>37:µ7C3H²N»>J6709g7CJ²658M1w²6NE36J*¶*³>58¼:³¼-14F Í/737C<>»>¼C7<¸²NO1¶B7C58D)³L²67C<?87-1wJ6²AJ × »1437
´>36NEÍ>?87CM¸½E¾*³>70 7CJ6²5IM14²N)36J*²36·²6N37C<>»>¼7²6³>77sÄÚ7C¼²NwµªN)»>²?I587C3JAÍL·MO58F>58M55IF¥D1
µ»>F>¼²658N)F&N4µ²³>737CJ658<>»1w?8J
	
 B G 7 IJD G QM, Ç6Ð-Ê
¶*³>7C37  58JA1+¼CN)FL²658FL»>NE»>J-¹LJ·aM&MO7C²3658¼Bµ»>F¥¼C²658N)F¶*58²6³M&5IF¥5IM+»>Mº)1w?I»¥7Ø1w² C7C3N½Kj»>¼:³7CJ6²58M14²N)3Jª´>36N4ºE7H²6N+Í7H¶B7C?8?¤J6»>58²67<²N¼-14J7CJA¶*³¥7C367H²6³¥73:14²7N4µ$N)»>²?I587C3JT58J*14´>´¥36N4ÆL5ï9
M1w²67C?8·?87CJ6J=²6³1wF½>¾ª14Í¥?I7Ð?I58J²6J*²6³¥367C7¼CNEMOM&N)F>?ï·»>J7C<  µ»>F¥¼C²658N)F¥J14F¥< ²6³>75I3<>7C35Iº)1w²658º)7E½-È=MONEF>DA²³>7CJ67=7CJ6²58M14²N)3J-¹J6NEMO7*14367*M&N)37ª367CJ²635I¼²658º)7=²6³1wFN)²6³¥7C36Jð)¶*³>7F
¾$»>Ã)7C·¤Ì J¤58F T»>7F>¼C7Bµ»>F¥¼C²658N)F5IJ FL»>?8?4µNE3367J658<>»1w?IJ$?R143D)7C3 ²6³1wF1*²³>367J6³>NE?I<4¹F*14»¥¼p³L·¤Ì J
58F T»>7CF¥¼C7367CM1458F>J*?R143D)7C3H²³14F C7C3N ¶*³>58?87<>7¼C367-1wJ658F>D/¹¤¶*³>7C37-14J =»>Í/7C3-Ì J58F T»¥7CF>¼C7
367CM1458F>Jª¼N)F>J²p14FL²½
 L "!E$#$EZ6`:`*pYHHYC^E{+ua[`:v%+e`p[y]{H\y[YCZ6:&$')(+* ,.-/10 2-/10354.6+*879;: <>= / =@?BA: <>= / =@CBA 9 /EDGF EA - = / =IHJA F E 0 9 /A$KMLON)P -Q/E0R5SG4UTWV)' X DDZY [)\;] 7_^`+a X@b DGc ade ` a X b D&4UfG*8'9;: <>= / =@?BA: <>= / =@CBA g X Dhji 7 H ] 7 H `+a X b D8clknmA D F ; g / ] 7 H `@a Xob Dnc Dp
 q r Üç 1$ßdåä  9çts¤ä-è Ýus¤ä-è¥ä-à[åCäà[ê4è>é
?(ÝLä$ç  æ6çá	v=ç¤åCÝ 0Hçâë$ß$ä-è¥ä-àçã
±[FN)»>3*J·aJ²67CM¹Lµ714²6»¥367CJHN4µ$º)1435INE»>J*²[·L´7J1437¼CNEF>J658<>7C37C<ð¤´/N)58FL²-¹L?858F>7CJA1wF>< ¼C»¥36º)7J-½
=7:ìF>58F>D&N)»>²?I587C3JHµNE3¼»>36ºE7C<µ7-1w²6»>37CJ58JF>NE²JNJ658MO´>?87)¹¤1wJJN)M&7´143²6JNwµñ²³>7>36
¼C»>3º)7CJª¼14F+´7C3 µ7C¼C²?8·M14²¼:³²6³>7*Ò6 MONL<>7C?L¶*³>7C37-14JfN)²6³¥7C3ª´1w36²6J$¼-1wFÍ7*73636NEF>7CNE»>J6?8·
M1w²6¼:³>7C<½w ¤7²A»>J*<>7sìF>7
yx G Í71+Ò6 ¼C»>3º)7)¹¥<>7CJ6¼3658Í7<¸ÍL·²6³¥7¼:³1458FONwµTÒ6(´/N)58FL²6J z N GW{ |} 7 ? | ?5~  G Í/7²³>7´>3N-Û:7C¼²658N)F Nwµ x G 58F²³>758M1wD)7=´>?R14F>7)¹¥<>7CJ¼C3658Í/7C<¸ÍL·²6³¥7¼:³1458FN4µ36´NE58Fa²J z = G{ | } 7 ? | ?M~  ¹¥¶*³>7C367 = GW{ | 4 DFKMLI N G{ |3O Q
  G Í7+²6³>7+<>7C²7C¼C²7C<X¼C»¥36º)7ÇR²3p1w¼pÃE7C<¼C»>36ºE7-ÊH¼CNE3637CJ6´/N)F><¥5IF¥D²N x G ¹/<>7CJ6¼3658Í7<Ía·²6³>7¼p³/1458FONwµ 36 ´NE58Fa²Jz =  GW{ | } 7 ? | ?M~  ½
È J58MO´>?87AJN)?8»>²5INEFO¶BN)»>?8<&Í7H²6N´/7C3 µN)3M 1+NEF>7HJ6²p1wD)7HMO58F>58M5-1w²658N4F
	
 B G{ |  IH G{ | Q Ç 3)Ê
¶*³>7C37 H G{ | 4 > ' I=  GW{ | ,  G QB5IJB²6³¥7<>58J6²:14F>¼C7Í7C²[¶B7C7CF =  GW{ | 1wF><²6³>7H¼C»>3º)7 G ½ÂAFLµNE36²»>F14²7C?8·a¹:²³>58JM&7C²6³>NL<=5IJ¤»¥F>Jp1w²658J[µg1w¼C²6NE36·HÍ/7C¼-14»¥J67B5I²¤M&7C36DE7CJ14?8?4²³>7$µ7-1w²6»>37CJ
58Fa²NA1BJ67C²$Nwµj´/N)58FL²6J¹414F><HM1wÃ)7CJ¤F¥NA<>58J6²58F>¼C²658NEFÍ/7C²[¶B7C7CF+?8Na¼14?)73636NE36JAÇV¶*³>7CF1ñµ7-1w²6»>37
58JTNEF>?8·´1w36²5¢1w?8?I·+¶B7C?8?¤?INL¼-1w?857C<ÊC¹>1wF><ODE36NEJ6J*7C336N)3JÇV¶*³>7CF²6³>7H´/N)J5I²58N)FONwµd1Øµ7-1w²6»>37
58J¼N)MO´¥?I7²67C?8·7C363N)F>7N)»>J:ÊC½+AN4¶B7CºE7C3-¹¤²³>7CJ7O²[¶BNÃL58F><>JN4µT7C336NE36J14367F¥N)²58<>7CFL²5I¼14?[¹
14F><F>N)² ²636714²658F>DH²³>7CM¡J7C´1w3p14²7C?8·58F><>»>¼7CJT1*DE367-1w²$?INEJ6J N4µ3N)Í>»>J²6F>7J6J*14F><1w¼C¼C»>3:14¼C·L½
@T·¼CNEFa²3p1wJ6²-¹/¶B7´>3N)´/N)J67²6NO´/7C3 µN)3MË1+36N)Í¥»>J6²=7CJ6²5IM14²5INEFO58F¸1+²[¶BN49[J6²:14D)7´>36Nw9
¼C7CJJ-ð)1	
¹4¶*³>58¼:³+¼CN)M&´>»>²67J1=36NEÍ>»>J6²$37CJ658<>»1w?LµNE37-1w¼p³+µ7-14²»>367)¹E14F><1

=¶*³>58¼:³¸M&5IF¥5IM5C7JA1O3N)Í>»¥J6²=µ»>F>¼²658N)F Nwµñ²³>7CJ7367CJ5I<¥»14?8J-½
¾*³>7?8NL¼-1w?J²p1wD)7+367:9
<>»>¼C7J²³>7O58F T»¥7CF>¼C7&N4µ*7C363N)F>7CNE»>JJ67¼C²658N)F¥JNwµñ²³>7O¼CNEFL²6N)»¥36JÇ8µ7-1w²6»>37CJÐO14F><2N)F
 5IDE»>367 3¥½ </ÊC¹L¶*³>7C37-14JH²³>7D)?8NEÍ14?/J6²:14D)7<>58J6¼-1w36<>J=²6³>7 !"#
 $%&!'s¹(%&)&)/¼CN)FL²6NE»>36J
¶*³>58¼:³Ø1w367B¼CN)M&´>?87C²67?I·=7C363N)F>7N)»>J¹-NE3¶*³>58¼:³¼CNEFL²p1458F²NLNA?R143D)7ª1*´/N)3²658N)FNwµ>7C363N)F>7CNE»>J
´NE58Fa²JÇ¢µ7-1w²6»>37Ñ+N)F 58DE»>367 3>½ <Ê½
 $Ýéçê4è¥éñåä-è Ý¾*³>7 1458M N4µ²³>58JOJ²p14DE7 58J²6N37C<>»>¼C7²6³¥7 58F T»>7CF¥¼C7¸Nwµ7C363N)F>7CNE»>JJ67C¼²658N)F>J&N4µ²6³¥7
µ7-1w²6»>37CJ-ðL²N´73[µNE36M²³>58JT²:14J6Ã¤¹L²³>7A37CJ658<>»1w?¤7C363N)3 D G N4µ$¼C»>36ºE7 x G 5IJB¼CNEMO´>»>²7C<ÍL·O136NEÍ>»>J6² µ»¥F>¼C²658NEFNwµÚ²³>7T<¥5IJ²p1wF>¼C7CJ;z H G{ |} 7 ? | ?M~  ½4Ô7B»>J7*²6³>7*0&9[7CJ6²5IM14²5INEF²67¼p³¥F>5 × »¥7
ÍL·O²p1wÃL5IF¥D D EG 4 7~ +* ~  |+ 7  IJH GW{ | QC½¤KL58F>¼C7+²6³¥5IJ=7CJ6²58M14²7M»>J²*F>N)²=Í7+²6NLNO37CJ6²3658¼C²5IºE7)¹¶T7=³1º)7=³>7CF>¼7¼:³>NEJ67CF =»>Í73-Ì JBµ»>F>¼²658N)F µN)3B²6³>7H?8NL¼-14?/J6²:14DE7¹L¶*³>58¼:³O³1wJT´¥36N4º)7<²N
Í71+DENaNL<&¼p³¥N)58¼C7H58FNE»>3*7CÆL´/7C3658MO7Fa²JHÏ,Ó6½
 $Ý /éç1$è>éTåäèÝ¾*³>58JJ6²:14D)7Öì²6J&²6³>7 ²3p1w¼pÃE7C< 3µ7-1w²6»>37CJO²N²6³>72´>36N-Ûs7C¼C²658NEFÁN4µ²6³¥7¸Ò6 µ7-14²»>367J-¹
ÍL·¸M&5IF¥5IM5 C58F>DO²³>7367J658<>»1w?IJ D G ¶*³>58¼:³X1437O¼CNEMO´>»>²7C<µNE37-14¼:³À¼CN)»>´¥?I7NwµÒ6 463
µ7-1w²6»>37CJ-½ Ô7O»¥J67¾$»>Ã)7C·¤Ì Jµ»>F>¼C²58N)F¹$¶*³>58¼:³X58J+367CJ²635I¼²658º)7 7F>N)»>DE³X²NJ6»>´>´¥367CJJO²6³¥7
58F T»>7CF¥¼C7HN4µªN)»>²?85I736J-¹LÍ¥»>²*¶*³>58¼:³²:14ÃE7CJA14?8?¤²6³¥7</14²p1+58FL²6N+¼CNEF>J658<>7C3:14²5INEF½
  ÜÝ>åß$éä4å
Ô7T´¥367CJ7CFL²*5IF²³>58JªJ67¼C²658N)F14FO1w´>´>?858¼-14²5INEFNwµÚNE»>3ªM&7C²6³>NL<²N14FO1w»>D)M&7CFL²67C<+367-1w?85I²[·
14´>´¥?I58¼-1w²658N)F ð¤²6³>725I?8?8»>M&5{F1w²658N)F Nwµ²³>7 Í>35I<¥D)7CJNwµ 	$1435IJÏ{ÒÓ ½ ¾*³>7 1458MÕ¶*14J²6N²67J6²
J67CºE7C3p1w?¤¼-14F¥<>58<14²7A58?8?I»¥MO58F14²5{NEF´>36NÛ:7C¼C²JBµN)3*1HFL»>MÍ/7C3TNwµÍ>3658<>DE7CJBN4µ²6³¥7ØKj7C58F>7)½LÔ7
²6³>7367:µNE367=¶ñ1wFa²f²6N37C´>?R14¼C7=²6³>7=Í>3658<>DE7*58F²6³>7=J67 × »>7CF¥¼C7H¶*5I²³58²6Jª?858D)³L²658F>DHJ5IM»¥?¢1w²658N)F ½
È¡Ò6==9[5IM14DE7*´14F>NE3p1wMO58¼AJ7 × »>7CF>¼C7+N4µª²³>7 	 NEFa².-=7C»LµT¶*14J=J6³>NE²A14²=<>»>J6Ã²5IM&7*µ3N)M
14F>NE²6³>73AÍ>35I<¥D)7)½/@B7C¼-14»¥J67²6³¥758M14DE7CJA1437</1436Ã 1wF>< F>NE5IJ·a¹LNEF>?8·1 9I+¼C»>36ºE7CJH¼-14FÍ/7
²63:14¼:Ã)7C<À58FX7-1w¼p³¿µ3p1wMO7 Ç258DE»>367 3>½ ÍÊC½ ¾*³>7&J6N)?858<?858F>7CJ+¼CN)3367CJ´NEF><n²6N²6³>7²63:14¼:Ã)7<
36 µ7-1w²6»>37CJ-¹ ¶*³>7C37-14J²6³>7<1wJ6³>7<¸?858F>7CJH¼CNE36367J6´/N)F><À²6N²6³>7´¥36N-Û:7¼C²658N)FN4µ*²6³¥7¼CNE3[9
367CJ´NEF><>58F>DMONL<>7?¤µ7-1w²6»>37CJOÇVÍ>?R14¼:Ã5IJH»>J7C<2µN)3H²6³¥7µ714²6»¥367CJ¶*³¥5I¼:³¸1w367+F>N)²=9A·E7C²=9
»>J67<ÊC½/¾*³>737CJ6»¥?I²HNwµd²³>7²3p14¼:ÃL58F>DO58F²6³¥70/+1258M1wD)7*58JAJ³>N4¶*F 58F 5IDE»>367 3>½ ¼)½>¾*³¥7
367-1w<>7C3*M1·F>N)²58¼C7H²6³1w²T²³>7H²63p1w¼:Ãa58F>D+´>3Na¼7CJ6Jtµg1458?8JªµN)3$µ714²6»¥367Ñ¥½: 58D)»>3753¥½ <&J6³>N4¶*J
²6³>7367:9[´>36NÛ:7C¼C²5INEFN4µª²6³¥7M&Na<¥7C?¤µ714²6»¥367CJ1µ²67C3H²6³¥73N)Í>»>J²A´/N)J7¼CNEMO´>»¥²p14²58N)F½=7:9
J6´>58²7²6³>7+Í1w< 1w¼C¼C»>3:14¼C· NwµT²6³¥7M&Na<¥7C?[¹L²6³>7+367CJ»>?8²H5IJ=ºL5IJ»14?8?8·O¼N)FLºL5IF¥¼C58F>D½¥±[F¸NE36<>7C3
²6³>7*37-14<¥7C3ª²6NÍ7A1¶*1437TNwµÚ²³>7*´143²6JªNwµÚ²³>7*¼C»>3º)7*¶*³>58¼:³O1437T?87CJJT²:14ÃE7CF58FL²6N1w¼C¼CN)»¥Fa²
58FO²6³¥7¼N)MO´¥»>²p1w²658N)F¹w¶T7H³1ºE7A<>3:1¶*F58F&Í>?R14¼:Ã²6³>7H´/N)58FL²6JfµN)3*¶*³¥5I¼:³&²6³>7H367J658<>»1w?58J
D)37-14²7C3H²6³1wF ÇW58J=<>7:ìF>7<5IF2¾d1wÍ>?87OÐ)½¤ÉtN)»>DE³>?8·OJ6´/7-1wÃa58F>D/¹/²6³>7CJ7´NE58Fa²J14367+²6³¥7
N)F>7J$µN)3f¶*³>58¼p³²³>7A¶B7C58D)³L²$58F²6³>7=¼CN)M&´>»>²:14²658NEF58Jª<>7C¼C37-14J7C<Í7¼-14»>J7H²6³>7C583ª37CJ658<>»/14?
58J²NLN ?R1436DE7)½¤±[²M»¥J6²14?8J6NÍ/7OF>NE²658¼C7C<²³14²Øµ7-14²»>367OÑÖ5IJ¼CN)F>J58<>7C367< 14J+14FN)»¥²6?8587C3
14F><58Jª37CMON4ºE7C<+µ3N)MÙ²6³>7=J67C²BN4µ²3p1w¼pÃE7C<&µ7-1w²6»>37CJÇV<>58J6¼-1w36<>7<Oµ7-14²»>367CJ*1437A<>3:1¶*FO58F
Í>?R14¼:Ã>ÊC½
KL58F>¼C7F>7C¶ µ7-14²»>367JM1·Ö1w´>´/7-143+¶*³>58?87N)?8<¸NEF>7CJ+<>58Jp1w´>´7143-¹ ²6³¥7J67C²+N4µAM&Na<¥7C?
µ7-1w²6»>37CJ²6³1w² 1w367²63:14¼:Ã)7< 58FÀ²6³>7J67 × »¥7CF>¼C7M»>J6²Í7<>·LF1wMO58¼-14?8?8·»>´/<14²7C<½ª¾*³¥7
MO7C²³>NL<O¶B7H»>J67H²6NO1w¼:³>587Cº)7H²6³¥5IJ*²:14JÃO58J*<>7CJ¼C3658Í/7C< 58FÏ ,Ó6½
-40
-20
0
20
40
60
x
-20
-10
0y
5
10
15
20
z
/E!ER\	W#$a`*:Y=){`:y[`A$]_Z6`eR8Z6\H`*Y4vE`YC¤ya`B£EZ[]{v)`
8£/]_^a\:Y-=>Y-]{y]{Y^
\) £/
 v¥
/¥#¤`:=>YCZ6\LZ6`p]{[yZ6\y]{YC^+RYCZyL` y ]{H\-`R\v)`ªH\8£ } R`:\-yuEZ6`:¤£>`¢YZ6`
yZ6\- 4]_^a8]{H\-`=mpo	R #/Z6\- 4]_^a*]_^+]{H\-`HmC}8)Z6Y[`p:y]{Y^aªY¤ya`¿¢`:\yu)Z6`:$\CZ6`ByaY[`
YC/]{H\-`m:o	 Rv$SªY£)ua[yf>Y-[`*:Y=)uay[\y]{Y^
  &<.a¬ * A°6¨ ! X¯¤¯@*6®/.L°¬ª¨/.
0N)J²ªN4µ¤²6³¥7A²658M&7)¹414»>DEMO7CFL²67<367-1w?I58²[·J·LJ6²67MOJªJ5IM&´>?8·HN4º)7C3?¢1·¼CN)M&´>»>²673ªD)7CF¥7C3p1w²67C<
58M14DE7CJ*14F><N)F¥?I· 1w²6²67MO´>²*²NMO58F>58MO5 C7ANEÍ)Û:7C¼C²=367CDE5IJ²63:14²658NEF 7C363N)3J-½@=N4¶T7CºE7C3-¹/J»>¼:³
MO7C²³>NL<>J14377:ÄÚ7¼C²658º)7NEF>?8· ¶*³>7CF²³>7C3671437OF>N NL¼C¼?I»¥J658N)F>JÍ7C²[¶B7C7CFÀ²6³>7&367-1w?ñ1wF><
²6³>7&¼CN)M&´>»>²7C3DE7CF>7C3:14²7C<ÁN)Í)Ûs7C¼C²6J½ ±µ²6³¥7M&NL<>7C?BN4µA²6³¥7ÖÒJ¼C7CF>725IJ+ÃLF>N4¶*F¹ª1wJ58F
Ï 4Ó6¹L²6³>7´>36NEÍ>?87CM"¼-14F27-14J5I?8·Í/7J6NE?IºE7C<½¤;=²6³>736¶*58J67)¹
367CJN)?8ºL5IF¥DNa¼¼C?8»>J658N)F2¼CN)»>?8< ²³>7:9
N)37C²658¼-1w?I?8· Í/7 14¼:³>587CºE7C<XÍL·5IFjµ7C36358F>D¸1<>7F>J67M1w´ µ36N)MÕ²[¶BN ¼CNEF>J67C¼»>²658º)725IM14DE7CJ-½
ÂAFLµN)36²»>F1w²67C?8·L¹)<>7J6´>58²67HF>7¶ 1w<>º)14F>¼7CJ*58FÒ6(37C¼CNEF>J6²36»>¼C²58N)F¹/²6³¥7<¥7C´>²6³M14´?R14¼:ÃLJ
14¼C¼»>3p1w¼C·1wF><O¼-1wF>F>NE²TÍ/7H»>J67C< 1wJ*5IJ½L±[F>J6²7-14<Nwµ´7C3 µN)3MO58F>DÒ(367C¼N)F>J²636»¥¼C²658N)F ¹>¶B7
´>36NE´NEJ67²N»¥J671&¼CNEFL²6N)»¥3Í14J7C< 1w´>´>3Na14¼:³½ ;A»¥31458M"58J²6N&ìF¥<¹1wMONEF>D²6³>7¼N)FL9
²6NE»>36J*58FO²³>7J¼C7CF>7)¹/²³>N)J7Í7?INEF>D)58F>D+²6N²³>7HÍNE»>F><1w36·&N4µ²³>7NL¼C¼C?8»>J58N)FM1wJ6Ã¤½a;=»>3
14´>´¥36Na1w¼:³J6²67MOJfµ36NEM ²³>7=µg14¼²T²³14²fµN)3B137-14?¤J¼C7CF>7¼N)FL²p1w5IF¥5IF¥DN)F>?8·+3658D)58<NEÍ)Û:7C¼C²J-¹
²6³>7*Í/N)»¥F><143·N4µ¤²6³¥7*M14JÃH5IJfN)F>?8·¼CNEMO´/N)J7C<NwµÚ¼N)FL²6NE»>36Jª´¥367CJ7CFL²T58F+²6³>7*58M1wD)7T1wF><
N4µªNL¼C¼C?8»><>58F>D&¼CN)FL²N)»>3JAN4µB²6³>7ºL5836²»14? N)Í)Û:7¼C²-½¤¾*³¥5IJ=58J*N)ÍLºL5INE»>J6?8·&F>N)²=²636»¥7 1wFa·LM&N)367
5ïµ²6³¥7NEÍ)Û:7C¼C²J1w367H<>7:µNE36M14Í>?87ANE3*¼-14F´/7CF>7C²3p1w²677-1w¼:³ N)²³>7C3HÏRÐ:Ó6½
¾*³>7HM1458FJ²67C´>J=N4µ$N)»>3A1w?IDEN)35I²³>M1437J6»>M&M1w365C7C<Í/7C?8N4¶ÏRÐ:Ó6½
¾*³>7A¼CNEFL²6N)»¥3ª¼:³1458F>J*1437A7CÆL²63:14¼C²7C<58F²6³>7=367CDE5INEF²6N¶*³¥5I¼:³²³>7H¼CN)M&´>»>²673ªD)7CF¥7C3[9
14²7C<N)Í)Ûs7C¼C²X¼CNE36367J6´/N)F><>J½4¾*³>7CJ7T¼N)FL²6NE»>36Jª1437ª²63:14¼:Ã)7<58F²³>7ªF>7CÆL²$58M1wD)7)½  5IF/14?8?8·a¹
²6³>7*M14²¼p³¥5IF¥DNwµ²6³>7=¼CN)FL²N)»>3JT´/N)58FL²6JªÍ/7C²[¶B7C7CF&²6³>7=²[¶TN58M14D)7J58Jª´/7C3 µN)3MO7C<ÍL·+»>J[9
58F>D²³>7+7C´>58´NE?R143*¼CNEF>J6²3p1458FL²-½¥¾$¶TN¼CNE3637CJ6´/N)F><¥5IF¥DO´/N)58FL²6J1w367<¥7CF>N)²7C< ÍL· IJ= 7 , = E Q58FO²6³¥7J7 × »>7C?[½
¾*³>7*³>7-1w36²ªNwµÚNE»>3$J6·LJ6²7CM58J$²6³>7*?R14Í/7C?858F>DHJ6²:14D)7B¶*³>58¼:³O14?8?8N4¶*J7-1w¼:³¼CN)FL²6NE»>3ª´/N)58FL²
= 7B²6N+Í7=?¢1wÍ7?I7<¶*5I²³ % !"
  
'$N)3 %
	A<¥7C´7F><>58F>D+N)F²6³¥737C?R14²5IºE7*´NEJ658²658NEFN4µ
²6³>7¼CN)3367CJ´NEF><>58F>DO´/N)58FL²*N4µB²6³>7J¼C7CF>714F¥< N4µª²6³¥7¼CN)M&´>»>²7C3*D)7CF¥7C3p1w²67C<N)Í)Û:7¼C²-½/¾$N
²6³>58J*1458M¸¹E?87C²*»>J*<>7sìF>7 d Ç  58D½>ÒEÊCð
  d 2 DFKML D IJ= / / , = /,  Q
¶*³>7C37 = 7 4 I= / / , = / QH14F¥<?2 DFKML D 58JA²³>7+´>36N-Ûs7C¼C²658NEF¸58F 58M1wD)7 E ½/±[²=¼-14F7-14J58?I·Í7+J677CF¸²³14²  d I  Q=¼-1wF¸Í/77Æa´¥367CJJ67C<n14J1wF¸³¥N)MONED)3:14´>³>58¼tµ»>F>¼C²58N)F Nwµ  ¶*³>N)J7¼CNL7:íO¼C587CFL²6J+<>7C´/7CF><nNEFX²6³¥7O¼-1w?I58Í>3:14²5INEF´>36NL¼C7J6J1wF><N)FÀ²6³>7&58M14DE7´/N)58FL² = 7 ½ Ô7
³1º)7
= E 4 d I   ~ Q"! @ H =$#&% | 4 d I  #'% | Q
=»>7²6N&²6³>7+MONEF>N)²N)FL·N4µª²³>7³¥N)MONED)3:14´>³L·L¹)58²A58J=²6³>7C37:µNE367+7-14J· ²6N&¼CN)M&´1437  (  ~14F><  #&% | ½¾*³>7O?R14J²J²67C´n58J+²6N367C¼CN4ºE7C3O²³>7ONL¼C¼?I»¥<>58F>D¸M14JÃ µ3N)MÕ²6³¥7J7C²*)N4µA¼CNEFa²N)»>3
´NE58Fa²JT?R1wÍ7C?87C< %!"
+  
 C½L@B7C¼-1w»>J67+J6NEMO7A?R1wÍ7C?858F>D73636NE36J=M1·+Na¼¼C»>3-¹¥¶T7H37CJ6NE36²A²N
1+367CDE»>?R143514²658NEF¸14´>´¥36Na1w¼:³½/¾*³>7»>F><¥7C36?8·L58F>DO58<>7-1 58JA²6N14<><2367CDE»>?R143658²[·¼CNEF>J6²3p1458FL²6J
¶*³>58¼:³¶*58?8?/´>36NL<>»>¼7²6³>7MON)J²T37CD)»¥?¢1w3*¼C»>3º)737CJ6²5IF¥DON)F$)¸½/KL²p1w36²658F>D+µ36N)M1+¼C?8N)J67<
¼C»>3º)7+N)»>²J658<>7,)¸¹¤¶T7+»>J7 1w¼C²658º)7+¼CNEFa²N)»>3HM&Na<¥7C?8J*²6NN)Í>²:1458F J»>¼:³ 1&367J6»>?8²-½/È=F¸7CÆE9
14M&´>?87*5IJBJ6³¥N4¶*F58F 58D Ò¥½ Í ½
- .¸¬f¨A¯@*6® .L°6¬ª¨
¾*³>58J$´14´/7C3ª³1wJª´>37CJ67CFL²7C< 14F58M1wD)7$¼CN)M&´NEJ658²658NEFJ6·LJ6²7CM¼-1w´14Í¥?I7BN4µ¤7CF>J»>3658F>D²67CM 9
´NE3p1w?¤367CDE5IJ²63:14²658NEF58F 1+36NEÍ>»>J²14F¥<Ö1w»>²6NEF>N)M&N)»>Jf¶ñ1·L½>KL58D)F>5ïì¼14FL²T37CJ6»¥?I²JHN)FºL5I<¥7CN
C1
m
real object
virtual object
M
C2
m2
mobj
obj
x
y
z 1
epi(m1)
/ ¥R\	W#$a`BZ6`{\y]{-`=>Y-]{y]{Y^a*Yya`BZ6`:\Ú\^av+ya`*]_Z6yuL\CY£ [`::y[ 
 8£Ee$Uª^`:4\-=E{`
YC/]{H\-`A:Y=jY]{y]{Y^
58M14DE7*J67 × »>7F>¼C7CJ¼14F Í/7J677CF 1w²*ÂÉZ ³a²²6´ð 44 ¶*¶*¶½ ?8N)365R1¥½ µ3 4 58J:1>½6¥N)3A1w36¼:³>58²67C¼²6»>3:14?
14´>´¥?I58¼-1w²658N)F¥J-¹>²³>7+J65C7+N4µT²³>7</14²p1wÍ14J7¶*³¥5I¼:³ <¥7CJ6¼C358Í7CJ+²6³¥7NEÍ)Û:7C¼C²J58JAJ6NEMO7C²58MO7CJ
³L»>D)7)½/¾*³L»>J¹>µ»>36²³>7C358FLº)7CJ²658Da1w²658N)F¥J*¼CN)F>¼7C36F²³>7¶ñ1·&²6N58FLµ7C3=²6³>7M&N)37´/7C3²658F>7CFL²
Ò6 µ714²6»¥367CJ=²6NÍ/7²3p1w¼pÃE7C<½
&< « ¨A¯@.
m % e=Ck$`Z6-`ZCLSª`:[YC{]_^LY4:_ua]{Y^]_^\ua`^)y[`:vHZ6`:\_]{y-\BpY^)y[Yu)Z£L\-[`:vH\))Z6Y\[
d]{yaYuaynZ6`::Y^a[yZ[ua:y]{Y^ªP8^	

! #"%$&')(Ci4L\-`:+*Em-,%*q)i/m.*/*104
}w % e=>k$`Z6-`ZC32BYCny[Y#/Z6\[ 4]{`^)y{l¤]{`::`pd]{[`c u)Z6`:vc$Y^)y[Yu)Z6*$]{y \~f]{`:
y[Y+Sª`::YC^L[yZ[ua:y]_^a 5f£ [`::y[:P8^7689
5.:;<18-1=>@?ABC"D6E=D>1.? (i)-Y_uaH`mi>L\-`:
4}F,q)i¤m.*@*-|E
E % e=:k`Z6`ZCi-cB-c a`:Z[]{`ZCiC\^avHG=Ch]{HY^acdY-=>Y-]{y]_^LAc$YAEuay[`Z\^av*~f]{v)`:YñPVH\-`
hw`:zua`^a:`:.SªY£)uL[yTUf{YCZ[]{yLBRYZñyL`*Sª`::YC^L[yZ[ua:y]{YC^ Yya`Hc$\-H`Z6\Hl¤\CZ6\H`:y[`6Z6:
P¢^JIDK1D>-LNM;! .=O 1P
1!!8Q=9RS>1T; siY_uaH`mCr4iEa\`p*}8,	}wiLUªuLCuL[yAm.*/*qE
|E =$kZ6`:`^iªSt2)]{y[\`ZCifSªY[`i\^avj% #/ua:`Z6\C^/ P¢^)y[`Z6\-:y]{`UB:_ua]{Y^ \^av
Ufuay[YH\-y]{	f£ [`p:y¤l
{\-:`:H`6^)y
RYCZUfuaH`6^)y[`:v=Sª`:\C_]{yLP8^VIWSKXS>-LNM;! .=WO @P@@
1!!8E=-
RD>1T; :i>m.*@*-qE
rwYG= ¤Z6yRi;2A1%VZ)_{`Z[eghw`:`6_]8[/i\^av+kT#¤\C£L\-y[\£a\]Rl%[f~ 
eS\34Unh44[y[`:(RYCZTc$Y*£E]_^)]_^a
~f]{v)`:Y/]_{HB\C^LvOc$YAEuay[`ZTUf^)]{H\y]{YC^/TP8^JIWSKXS>-LNM;! .=iCa\`porF,Em )i/m*@*Em-
qE =]BYC_{`ZCi;]H	T\^)]_]__]8v4]I:i>\^avV2=%2=4QT\`6R%Y4vE`6_ek\[`:v[f£ [`:py #/Z6\[4]_^LA]_^#/Z6\4Ø
hw:`6^L`::dP¢^UI	)+7@^1&_>1T;>`a>1bKM;8!>c KXD3"D6>@?Ad-(Cia\-`:B|10.,4|4r-}wi¤m*@*4}4
0wñhj-Sª\-`{\EikB ªZ6\>`6ZCi4xE-W¥]{+i-\^avHS*CO`]{[:$#/Z6\[4]_^L3f£ [`p:y%Yy]{YC^UªZ6Y[¤UT>`::y
ca\^a`pBRYZTUfua`^)y[`:vOSf`p\_]{y TP¢^U'	
N'6B>8K1e$fT;g18h>1TNg1!T1Kji31E=M;-L
)>@?AB
&@Lf-bT1Kk"%$&')(CiLUªuLCuL[y*m.*/*q)
l Tl
-SªYua[[`:`u)\C^LvHUAW`Z6YC91m8X=WDK1SF==!1T>1TNgon)p?Abqr8- 8!1TE-2]_{`:Øhw`Z[]{`p
]_^Ol
Z6YC£L\C£E]__]{y&\C^Lv%\-yL`:\y]{:\Chwy[\-y]{[y]{::>2]_{`:-i m* l 04
*EYG=h]{HYC^ \^av	% e=>k$`Z6-`ZC*UÁyYe[y[\-`=Z6Y£)uL[y*[y[\-y]{[y]{:\dH`:yaY4v RYCZ*y[`:A>YZ6\C
Z6`:]{[yZ6\-y]{Y^O8Z6Y(R`p\yu)Z6`:ªYC\Z[]{YCuL*y>`P¢^U68)	s@t19u1B3m>1dk"6TNg1!>.(i)m.*/* l 
mpoEñcñ#¤Y-H\]>\C^Lv#*1]*\^a\v)`ha\j`*\^av %Yy]{YC^+8Z6Y-PRH\-`*h4yZ6`:\H$u)^Lv)`ZYfZ6yaYe
Z6\));>UÀL\-:y[YZ[]Avp\y]{Y^"%`:yaY4v¥+6<;	>i* }-ïm10F,amCrC|Ei/m*@*}w
m-m %WwT`^aYa\Z6\H\C^Lv#t]*\C^L\-vE`Ú~f]{]{Y^£a\[`pv+Y£ [`p:y$Z6`:]{[yZ6\-y]{Y^RYCZfZ6`p\y]{H`f]{\`
Y-`Z[{\CLr<11-TN>@?9Exoy1BzLfE=+!TVu!@?AK1d3>1T;g`ag1 bT;:iLm.*/*qE
